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標角度まで装置を傾斜させ続け,停止後にその傾斜角
度を測定した．実験はαおよびβを変化させ，図５に
示す８方向に動作させた．なお，γは常に零とした．
身長177ｃｍ，体重60kg,２４歳の健常男性である被験
者Aによって得た装置の傾斜角の測定値を指令値と比
較し図6に示す.なお,縦軸は装置の回転角α横軸が
回転角βを表している．図６の全ての実験結果から求
めた指令値と測定値の最大誤差は2.2度となった.対象
とする転倒実験では数度程度の誤差は許容される値と
し，実験では角度センサによる測定を行わず，装置の
指令値をそのまま姿勢の変化量とした．
４．転倒瞬間の検出
転倒した瞬間の重心移動距離および装置の角度を測
定するためには,転倒した瞬間を特定する必要がある．
著者らは,装置装着状態で転倒した場合に被験者がワ
イヤに支持されることで,原点から重心位置までの距
離およびワイヤ張力の値が急激に変化すると予想した．
そこで，同装置を用いた転I到の模擬実験を行い，重心
位置およびワイヤ張力を測定し，これらの測定値の時
間変化に着目した輌到瞬間の検出法を検討する．
実験では，まず，被験者を足底が接地しない座位姿
勢で装置に着座させ,装置を動作させた.このとき,被
験者はサポート部に負荷をかけないように装置の動作
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以上の転倒実験装置を人体に装着した正面および側
面からの様子を図3(a)および(b)に示す．
３．装置の動作精度
本装置は人体の転倒によって大きな衝撃力が作用す
る場合であっても精度の高い動作が求められる．そこ
で,図4のように支柱の上端部に3軸角度センサ(Micm
S1min製,３ＤM-GXl,分解能:0.O87degDを設置し,転倒実
験装置の高負荷時における実際の動作角度を測定して
指令値と比較する．
実験では,被験者がサポート部に負荷をかけないよ
うに装置の動作とともに体幹を傾斜させた後,任意の
姿勢で自ら脱力し装置に負荷を作用させる．負荷が装
置に作用した後も，あらかじめ与えた指令値により目
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Table2Me2DgmTEdvaluesatfallとともに体幹を傾斜させ,任意の位置で脱力し転倒を
模擬する．実験は図5に示す1～5の方向に関してそれ
ぞれ行い，重心位置およびワイヤ１～４に生じる張力
を測定した.なお,測定間隔は10,1secとした.以降の
章における実験での測定間隔も同じとする．
図7(a)に被験者Ａが図5に示す3の方向へ身体を傾斜
させ測定した,装置動作開始時からの経過時間とワイ
ヤ張力との関係を示す．また，図7(b)には装置動作開
始からの経過時間と重心移動距離との関係を示す.た
だし，ワイヤ張力および重心移動距離の値は，実験開
始時の値を零としている．
図7③で動作開始後，張力が時間とともに緩やかに
増加しているのはワイヤの微少な巻き取り誤差による
と考えられる．図7(b)で重心移動距離が時間とともに
増加するのは体幹を徐々に傾けているためである．
図7(a),(b)より，ワイヤ張力および重心移動距離は，
動作開始後18秒頃まで時間に対してほぼ一定の割合で
増加するが，１８～19秒の間で急激に増加する．図7(a）
における測定値の変化は,被験者が転倒して装置動作
方向へ寄りかかり，動作方向とは逆方向に配置したワ
イヤに張力が生じたためであり，図7(b)における測定
値の変化は，転倒後の体幹の揺動のためである．以上
の結果より，ワイヤ張力および重心位置は転倒時に急
激に変動するため，これらから転倒瞬間を特定するこ
とが可能である.本実験では転倒が18～19秒の間で生
じている．
表2には装置動作開始から18.0,19.0秒後のワイヤ3,
4の張力および重心移動距離を示す.転倒瞬間において
ワイヤ張力は倍以上に変化することに対し,重心移動
距離の変化は20％程度である．すなわち，測定値の変
化量に閾値を設け，閾値を超えた時間を転倒瞬間とす
る場合,測定値の変化が大きいワイヤ張力はより確実
に判別を行うことが期待できる．なお，同じ傾向が他
の方向への転倒実験すべてで測定された．
以上のことから本報ではワイヤ張力の急変から転倒
瞬間を判断する．
５．体幹動作の再現性確認実験
提案する装置は,そのサポート部で被験者の動作を
誘導して，実験時における動作方向を規定し，再現性
の高い測定を行うことを目的としている.確認のため，
装置を装着する場合と装着しない場合で複数回,被験者
の体幹を特定の方向へ動作するよう指示し，フォース
プレートで重心位置の時間変化を測定し比較した．
実験では被験者Ａを足底が接地しない座位姿勢で装
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置に着座させた．装置を装着する場合には，サポート
部に負荷をかけないように装置の動作とともに体幹を
傾斜するよう被験者に指示し，連続して５回測定を
行った．装着しない場合には，まず，装置を装着した
状態で以上のように装置とともに体幹を傾斜する動作
を５回練習し，その後装置を外して練習した動作を再
現するように指示し連続して５回測定を行った．体幹
の動作方向はｘＦ軸正方向となる図5の'の方向とした．
図8(a)に装置を装着した場合，図8(b)に装着しない
場合での装置動作開始からの経過時間に対するx;方向
および】;方向への重心位置変化の測定結果をすべて示
す.なお,各測定でのエおよび必方向の結果は,それ
ぞれ実線および破線で結び示した．
図8(a)より装置を装着した場合は時間とともに難方
向へ重心位置が線形に変化し，また，既方向への重心
位置のふらつきはわずかで，さらに，いずれの測定値
もほぼ同じ傾向を示している．一方，図8(b)より装置
－２７２－
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を装着しない場合ではﾉ財方向の重心位置の変化にばら
つきが生じており，酢方向への重心位置のふらつきも
大きく，各測定結果の傾向および動作終了時間も異
なっている．図8(a),(b)それぞれで，各時間における
聾および弊方向の重心位置の標準偏差を算出し,全時
間にわたる平均値を求めた．その結果，図8(a)では悠
方向が2mm,Y｝方向が3mm,図8(b)では聾方向が8mm，
卑方向が4ｍｍとなり,装置を装着することで試験時の
動作がよく規定されることが確認された．
６．転倒実験
転倒実験を実際に実施し,装置の姿勢および重心の
移動距離を測定することで,転倒評価に対する装置の
有用性を検討する．本報では特に，座位時における足
組みでの転倒について検討する．靴や靴下を履くため
の足組み動作は,片麻庫患者にとって患側へ体重を移
動させる必要があり，身体の支持が困難な動作である
px`x刀．そのため片麻痩患者は座位での足組み姿勢で転
倒を生じやすい.足組み姿勢における各患者の転倒の
し易さを評価できれば,靴や靴下を履く動作における
危険性の判別が各患者に応じて可能になる．そこで転
倒実験装置を用い,被験者が足組み姿勢で体幹を動作
させた場合の転倒に関する評価を検討する．
実験時の被験者の姿勢は，両足底部を接地せず，体
幹前方で腕を組み，図９に示すような膝窩部での足組
み姿勢状態とした．なお，日常動作では下肢片側の足
底部を接地させることが多いが,今回は座位評価のた
めの簡便な試験的肢位として足部の接地位置,支持力
の変化等の影響を除くため，両足底部を接地させてい
ない.被験者には同姿勢でサポート部に負荷をかけな
いよう限界を超えるまで装置の動作に追従してもらい，
転倒時の重心位置と装置角度を測定した．なお，転倒
瞬間は4章で述べたようにワイヤ張力が急変した瞬間
とした.動作方向は足組みによる影響が生じやすいと
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Ｔ５０ 考えられる図５に示す体幹前面のＩ～５の方向とした．
被験者Ａによる，左足を右足の上に重ねた足組み姿
勢での測定結果を図10に,右足を左足の上に重ねた足
組み姿勢での測定結果を図11に示す.図10(a),１１(a)に
は転倒瞬間の重心位置を，図10(bＭ１(b)には転倒瞬間
の装置角度をそれぞれ■で示し,各方向への変化がわ
かりやすいように実線で結んでいる．
図10および11において装置角度および重心位置の結
果を比較すれば,被験者Ａは足を上に組んだ方向に転
倒が生じやすいことがわかる．特に，方向２と４にお
ける装置の回転角α(x軸周り回転角)を比較すれば,図
10(b)，11(b)のいずれにおいても，足を上に組んだ方向
に対し,そうでない方向の転倒までの傾斜角度は1.5倍
程度となっている．このように，図10,11に示す転倒
瞬間の重心位置および装置角度から，足組姿勢の転倒
における特徴が確認できる．
次に,本転倒実験装置による転倒能力の個人差の評
価について検討するため，別の被験者で同じ実験を
行った．被験者は,身長173cm,体重60kgの22歳健常
男性であり，以後,被験者Ｂと記す.図12は左足を右
足の上に重ねた足組み姿勢,図13は右足を左足の上に
重ねた足組み姿勢での実験であり，各図(a)は転倒瞬間
の重心位置を,⑥は転倒瞬間の装置角度を示し,図ｌｏ，
11と同様にワイヤ張力から判定した転倒瞬間を○で示
している．なお比較のため，図12,13中には被験者Ａ
の転倒瞬間を■で示す．また，被験者Ａの転倒瞬間は
実線で結び,被験者Bの転倒瞬間は破線で結んでいる．
測定結果より，被験者Ｂも足を上に組んだ方向へ転
倒しやすいことがわかる．しかし,被験者Ａと比較す
れば，転倒が生じる装置角度，重心位置ともに，左右
の偏りはかなり小さく，また，全般的に転倒を生じや
すいことがわかる．このように，本装置の測定結果よ
り，各個人の転倒しやすさの比較が可能である．
以上の実験における，フォースプレートによる重心
位置とパラレルワイヤ駆動機構による装置角度の測定
結果を転倒評価値として比較・検討する．座位姿勢に
おける不安定な状態では,体幹や頚部の屈曲を生じさ
せて姿勢の安定を保つことから(8)，ヒトは重心位置を
変化させずに体幹の姿勢を変化させることができる．
したがって,本報での測定結果に示されたように転倒
瞬間においても重心位置は大きく変動しない場合があ
る．これに対して，転倒時には装置が体幹を支持する
ためワイヤ張力が急変し,転倒瞬間の判断は先述のよ
うにいずれの実験でもワイヤ張力の変化を用いる方が
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より容易である．また，装置の角度から転倒能力の傾
向，個人差なども表されている．よって，簡易的には
フォースプレートを設置せず,パラレルワイヤ駆動機
構のみで人体の支持,誘導と転倒の測定を行なうこと
が可能であり，結果として，装置の小型化,低コスト
化を図ることが期待できる．
７．結言
本報では座位姿勢での転倒に対するヒトのバランス
維持能力の測定をおこなう転倒実験装置を提案した．
得られた結果を以下に要約する．
(1)提案する転倒実験装置は,装置の位置決め機能によ
り再現性の高い実験が可能であり，被験者の転倒後も
体幹を保持し安全を確保できる．
(2)本装置を用いれば,ワイヤ張力の変化より転倒瞬間
を容易に判別でき，また，転倒能力の定性的な評価を
装概角度から行い得る．
(3)足組み姿勢の被験者を対象に転倒実験を実施し,身
体の傾斜方向に対する転倒しやすさが容易に測定可能
であること，個人間の能力の違いを評価できることを
確認した．
今後は提案する装置を用い，多数の被験者に対して
実験を行い,転倒予防に有用な転倒の評価指標を確立
していくことが課題である．
なお，本研究は科学研究費補助金（基盤研究に)）
(課題番号:20560129)の助成により実施された．ここに
記して感謝の意を表す．
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